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摘要 : 改变 模 形 结构 作为 一 种 简单 易 实施 的 方法 被 广泛 地 应 用 在 电机 的 各 项 性 能 
优化 中 。 本 文 探 讨 了 一 种 以 降低 电机 附加 损耗 为 目的 的 转子 槽 形 的 优化 设计 ， 首 先 分 
析 了 转子 槽 各 个 尺寸 与 附加 损耗 间 的 变化 关系 ， 并 对 其 进行 国 数 拟 合 得 到 对 应 于 附加 
损耗 最 小 值 的 一 组 尺寸 ， 再 根据 电机 设计 的 其 他 要 求 对 尺寸 变量 进行 迭代 调整 得 到 最 
佳 的 槽 形 参 数 。 该 研究 可 以 为 电机 的 优化 设计 提供 参考 思路 。 
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A Slot Optimization Method for Reducing Motor’s 
Additional Loss 


Liang Na Bao Xiaohua 
( School of Electrical Engineering and Automation, Hefei University of Technology 
Hefei 230009 China ) 


Abstract: As a simple and easy completing method, the changing slot structure is 
widely used in optimization of motor s performances. The optimization of rotor slot aimed 
at reducing motor’s additional loss was studied in this paper. The relationship between 
dimensions of rotor slot and additional loss were analyzed in the first step. Then the set 
of dimensions for the minimum additional loss was obtained by function fitting. The 
other requirements of motor’s designs were also considered in the iterative calculation for 
the optimum geometry. This study could provide a reference for motor s optimization in 
engineering practice. 
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电机 的 附加 损耗 是 指 除 了 基本 铁 耗 、 基 本 铀 耗 
以 及 机 械 损耗 外 的 所 有 损耗 之 和 。 由 于 产生 原因 复 
杂 且 计算 困难 ， 在 当前 的 电机 设计 过 程 中 很 少将 附 
加 损耗 与 电机 尺寸 直接 关联 。 而 实际 上 ， 槽 形 尺 十 
与 电机 的 附加 损耗 密切 相关 。 因 此 ， 本 文 将 讨论 针 
对 于 降低 电机 附加 损耗 的 转子 槽 形 优化 设计 。 

随 着 冲模 技术 的 提高 ， 通 过 定 转子 槽 形 的 优化 
提升 电机 的 性 能 逐渐 成 为 国内 外 电机 领域 的 研究 热 
点 '。 文 献 [6] 基于 时 步 有 限 元 法 的 损耗 计算 模 
型 ,分 析 了 定子 梨 形 模 各 个 尺寸 对 于 电机 空 载 损耗 
的 影响 程度 ， 并 通过 在 传统 模型 基础 上 调整 定子 槽 
的 尺寸 ， 实 现 了 对 高 效 电 机 损耗 的 优化 ， 文 献 [7] 
利用 遗传 算法 和 有 限 元 法 结合 的 方法 实现 了 对 圆 简 
型 直线 感应 电机 最 大 推力 槽 型 的 选择 与 电机 整体 性 
能 的 优化 ,文献 [8] 根据 变频 调 速 电机 的 等 效 数学 
模型 ， 建 立 了 转子 槽 形 尺 寸 与 趋 肤 效 应 之 间 的 对 应 
关系 ， 并 提出 了 增 大 电机 效率 最 佳 转子 槽 尺寸 的 计 
算 公 式 。 文 献 [9] 通过 对 转子 分 层 ， 建 立 了 多 个 单 
层 覃 高 与 槽 宽 的 数据 组 ， 以 转 矩 电流 等 电机 性 能 忒 
目标 函数 设计 转子 槽 尺寸 优化 流程 ， 最 终 得 到 一 组 
满足 电机 优化 条 件 的 转子 槽 的 尺寸 。 

以 降低 电机 附加 损耗 为 目的 的 转子 槽 形 优化 设 
计 ， 首 先 需要 分 析 槽 形 各 个 尺寸 对 附加 损耗 的 影响 ， 
然后 再 根据 其 对 应 关系 建立 起 模 形 的 优化 方案 与 优 
化 流程 ， 最 终 得 到 请 足 条 件 的 最 佳 槽 形 。 值 得 注意 
的 是 ， 转 子 槽 形 尺 寸 与 电机 的 转 怎 、 电 流 等 运行 性 
能 也 密切 相关 。 因 此 ， 在 槽 形 优化 过 程 中 应 综合 考 
虑 槽 形 对 电机 的 各 项 性 能 的 影响 。 

2 ”附加 损耗 的 计算 方法 

电机 的 附加 损耗 包括 电机 各 个 部 件 的 谐 波 损耗 
以 及 由 部 分 漏 磁 产生 的 基 波 损耗 。 由 于 解析 法 涉及 
诸多 经 验 系数 并 且 无 法 萎 虑 趋 肤 效 应 等 影响 ， 本 文 
利用 有 限 元 法 计算 电机 的 附加 损耗 ， 且 文中 只 考虑 
定 转子 铁心 及 转子 导 条 中 的 附加 损耗 。 

2.1 定 转子 铁心 中 的 附加 损耗 

由 于 附加 损 耘 中 的 磁 沾 损耗 相 较 于 涡流 损耗 数 
值 很 小 ， 所 以 将 其 忽略 不 计 。 根 据 铁 耗 计算 的 两 项 
模型 ,铁心 中 总 的 附加 损耗 可 以 表达 为 


h 
Ka 7 2 2 
P= > > /(E,+E,)dz (1) 
tC ex 4 pid 六 二 本 | 
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式 中 , 为 谐 波 次 数 ， 其 中 当 为 1 时， 代表 基 波 ，; 

有 为 铁心 硅钢 片 的 厚度 ; D 为 密度 ; 0 为 电导 率 ， 

.np，Eo 分 别 为 n 次 谐 波 径 向 和 轴 疝 电场 强度 。 
为 修正 系数 ， 其 表达 式 如 下 所 示 


_ 6DK., 
o(xh)’ 


(2) 


2.2 转子 导 条 中 的 附加 损耗 
根据 文献 [3]， 转 子 导 条 中 总 的 涡流 损耗 可 以 计 
算 为 


i = > SLS 9 (3 ) 
A 2 


式 中 ，S4 为 导 条 各 单元 面积 ， -4 为 导 条 各 小 单元 中 
v 次 谐 波 电流 值 ，v=1 时 ，n 和 ,为 基 波 电流 。 


3 ”转子 槽 形 尺 寸 对 附加 损耗 的 影响 


根据 上 文 的 分 析 ， 电 机 的 附加 损耗 主要 由 谐 波 
及 漏 磁场 产生 ， 而 转子 模 形 尺寸 的 变化 将 对 气 隙 磁 
场 中 的 磁 导 谐 波 以 及 转子 漏 磁 均 产生 影响 。 由 于 无 
法 直接 解析 建立 各 个 槽 尺寸 与 附加 损耗 间 的 对 应 关 
系 ， 文 中 通过 建立 槽 尺寸 变量 的 多 个 电机 模型 对 其 
结果 进行 对 比分 析 。 

文中 以 梨 形 转子 槽 为 例 ， 分 别 对 不 同 转子 槽 口 
宽度 与 高 度 、 槽 肩 高 度 、 转 子 上 下 模 宽 比 、 槽 高 宽 
比 等 尺寸 变量 的 电机 模型 进行 了 仿真 计算 。 电 机 的 
主要 参数 见 表 1， 转 子 模 如 图 1 所 示 ， 计 算 结果 如 
图 2 所 示 。 


表 1 电机 主要 参数 


Tab.1 Main specifications of motor 


电机 参数 数值 
额定 功率 小 W 1 000 
额定 电压 kV 10 
定子 外 径 /mm 850 
定子 内 径 /mm 540 
转子 外 径 /mm 536 
铁心 长 度 /mm 580 
定子 槽 数 〈 双 层 绕组 ) 60 
转子 槽 数 47 
极 对 数 2 
硅钢 片 电导 率 /(S/m) 2:2x 10° 
导 条 电导 率 /(S/m) 4.7x 10’ 
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: 槽 口 宽 度 
: 槽 口 高 度 
: 槽 肩 高 度 


= : 醒 高 宽 比 


二 ， 上 下 槽 宽 比 


图 1 转子 模 形 及 尺寸 变量 


Fig.l Rotor Slot shape and its geometry dimension variables 
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图 2 附加 损耗 随 转 子 槽 开口 的 变化 曲线 
Fig.2 ” Additional loss curve along with rotor Slot opening 
附加 损耗 随 转子 模 口 、 模 肩 高 度 的 变化 如 图 3 
和 图 4 所 示 ， 随 转子 槽 高 宽 比 和 转子 上 下 槽 宽 比 的 
变化 如 图 5 和 图 6 所 示 。 


13000 
12500] 
120001 


11500] 


总 附加 损耗 /W 


11000] 


105001- 一 一 一 一 一 | 一 一 一 


10 15 20 25 30 3;5 
转子 槽 开口 高 度 /mm 
图 3 附加 损耗 随 转子 模 口 高 度 的 变化 曲线 


Fig.3 Additional loss curve along with rotor Slot 


opening height 


分 析 上 图 可 以 得 到 ， 电 机 中 总 的 附加 损耗 随 转 
子 槽 开口 的 增 大 而 减 小 ， 随 槽 口 高 度 的 增 大 而 增 大 。 
其 主要 原因 与 转子 漏 磁 有 关 。 而 对 比 不 同 的 转子 覃 
肩 高 度 、 槽 高 宽 比 以 及 上 下 槽 宽 比 ， 附 加 损耗 的 变 
化 趋势 并 不 明显 。 因 此 ， 本 文 对 各 个 变量 与 附加 损 
耗 的 变化 曲线 运用 拟 合 函 数 进行 了 拟 合 。 其 拟 合 函 
数 如 下 所 示 


Fig.4 


Fig.5 
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总 附加 损耗 /W 


转子 槽 肩 高 度 /mm 
图 4 附加 损耗 随 转子 模 肩 高 度 的 变化 曲线 


Additional loss curve along with rotor shoulder height 
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图 5 附加 损耗 随 转子 模 高 宽 比 的 变化 曲线 
Additional loss curve along with the depth-width ratio 


of rotor Slot 
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图 6 附加 损耗 随 转子 上 下 槽 宽 比 的 变化 曲线 


Fig.6 Additional loss curve along with the upper and lower 


width ratio of rotor slot 


P,=11803.9p (4) 
Ps =10804.7h0" (5) 
Py =12791.7- 833.9h, +120.1h2 (6) 
P=13941.6-1260.7k +137.2k? (7) 


Ps =6314.1+15673.6k, -10176.6k? (8) 


优化 方法 
在 得 到 转子 槽 形 尺 寸 与 附加 损耗 之 间 的 对 应 关 
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系 后 ， 模 形 的 优化 设计 步骤 归纳 如 图 7 所 示 。 


根据 要 求 ， 选 择 合适 的 


沸 形 


| 


分 析 附 加 损耗 与 各 个 槽 尺寸 间 的 变化 趋势 ， 
运用 函数 拟 合 ， 找 出 各 自 最 小 值 点 并 设 定 为 
最 初 的 尺寸 值 


ET 


根据 附加 损耗 与 槽 尺寸 
间 的 对 应 关系 ， 调 整 相 
应 槽 尺寸 


丛 查 槽 尺寸 是 否 满足 电机 
性 能 的 要 求 


确定 为 优化 尺寸 


图 7 槽 形 优化 设计 流程 图 
Fig.7 Flow chart of slot optimization design 

基于 拟 合 函数 确定 的 最 佳 尺寸 对 应 于 附加 损耗 
的 最 小 值 ， 但 是 其 有 可 能 不 满足 电机 设计 中 的 其 他 
性 能 要 求 。 在 电机 设计 中 转子 槽 形 的 确定 有 以 下 几 
点 要 求 : 

(1) 转子 齿 圈 部 应 具有 足够 的 机 械 强 度 和 刚度 。 

(2) 齿 轿 部 的 磁 密 要 适当 。 一 般 齿 部 磁 密 在 
1.25 ~ 1.6T 之 间 ， 力 部 磁 密 约 为 1.0T。 

(3) 导 条 中 的 电流 密度 取 值 应 合适 
2.0 x 10° ~ 4.5 x 10°A/m’。 

除 此 之 外 ， 以 优化 电机 附加 损耗 为 目标 的 转子 
槽 优化 设计 应 当 基 本 不 改变 电机 的 起 动 及 其 他 运行 
性 能 。 根 据 以 上 要 求 ， 对 覃 形 尺 寸 进行 二 次 返 代 调 
整 ， 便 可 得 到 电机 的 优化 尺寸 。 

利用 上 述 方 法 ， 对 文中 的 电机 模型 进行 了 优 
化 ， 其 柳 尺 寸 分 别 为 : by =3.5mm, hi=1mm,， bw= 
7.92mm, hs,=3.5mm, bss=6.6mm, hs=42.9mm., 
并 将 模 形 优化 前 后 对 应 的 附加 损耗 进行 了 对 比 ， 见 
表 2。 


。 一 般 取 为 


表 2 槽 形 优化 前 后 对 应 的 附加 损耗 


Tab.2 Corresponding additional loss before and after slot 


optimization 
电机 模型 ” 定 转子 铁心 /W 转子 导 条 /W ”总 的 附加 损耗 /W 
优化 前 3 065.7 8 745.4 11 811.1 
优化 后 3 195.0 6 134.7 9 329.7 


对 比 优化 前 后 对 应 的 附加 损耗 可 以 发 现 ， 优 化 
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后 定 转子 铁心 中 的 损耗 有 所 增加 ， 而 转子 导 条 的 中 
损耗 则 明显 地 降低 很 多 。 电 机 中 总 的 附加 损耗 相 较 
于 优化 前 降低 了 21%。 

对 优化 前 后 电机 的 电流 及 转 矩 特性 也 作 了 对 比 
分 析 。 槽 形 优 化 前 后 的 转 矩 和 定子 电流 曲线 如 图 8 
和 图 9 所 示 。 由 图 可 以 发 现 ， 槽 形 优化 后 电机 的 起 
动 转 符 稍 有 降低 ， 而 优化 后 电机 的 最 大 转 矩 有 所 增 
大 ， 额 定 运行 时 的 转 矩 基本 不 变 。 优 化 前 后 起 动 电 
流 和 额定 运行 时 电流 均 基 本 保持 不 变 。 因 此 ， 可 以 
确定 该 种 方法 的 槽 形 优化 基本 上 不 改变 电机 的 其 他 
运行 性 能 。 


草 形 优化 前 
草 形 优化 后 


转 矩 (kN 


0 “200 400 600 800 1000 1200 1400 
转速 /rmin) 


图 8 模 形 优化 前 后 的 转 矩 曲线 
Fig.8 Torque-speed curve of motors before and after the 


optimization 


电流 /A 


0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
转速 /tmin) 


图 9 模 形 优化 前 后 的 定子 电流 曲线 


Fig.9 Stator current-speed curve of motors before and after 


the optimization 


本 文 以 1000kW、10kV 的 干 式 潜水 电机 为 例 ， 
讨论 了 以 降低 电机 附加 损耗 为 目的 的 转子 槽 形 优化 
方法 。 其 结果 表明 该 种 优化 方法 可 以 在 基本 不 改变 
电机 其 他 性 能 的 前 提 下 ， 实 现 电 机 的 附加 损耗 降 
低 ， 使 其 数值 较 优 化 前 下 降 了 21%。 该 种 方法 的 优 
点 在 于 可 以 明确 各 个 槽 形 尺 寸 变量 对 附加 损耗 的 影 
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响 并 快速 确定 槽 的 优化 尺寸 ,缺点 是 其 不 具有 普遍 
适用 性 ， 即 目前 无 法 根据 电机 参数 直接 确定 拟 合 函 


数 ， 对 于 不 同型 号 


的 电机 均 需 要 先进 行 仿 真 分 析 才 


能 确定 。 
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